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摘 要 : 为 了 研究 乌 海 市 沿 黄河 两 岸 沙丘 风沙 流 结构 差异 与 冰 面 风沙 特征 ,开展 以 黄河 西岸 — 黄河 冰 务 
岸 为 路 径 的 风沙 观测 实验 ,通过 对 比分 析 黄 河 两 岸 沙丘 


依据 。 研 究 表明 : 两 岸 沙丘 总 输 
容易 达到 非 饱和 状态 。 黄 河 冰 本 
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影响 , 极 细 砂 粒 (0.05 —0. 1 mm) 含 量 增加 , 极 细 砂 平均 含量 东 岸 < 西岸 , 沙 尘 平 均 粒 径 东 岸 < 西岸 。 沿 黄河 两 岸 沙 
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风沙 流 结构 , 沙 尘 粒 度 特征 ,为 黄河 沙 侍 防 控 问题 提供 理论 
沙 率 均 随 着 高 度 增加 而 减 小 , 东 岸 输 沙 率 垂直 拟 合 优 度 较 西 岸 差 ,风沙 流 比 西岸 更 


沙 尘 粒 径 大 于 0.19 mm, 较 小 颗粒 则 输 移 到 东 岸 , 东 岸 沙丘 受 矿 采 区 粉尘 


丘 与 冰 面 沙 人 尘 的 粒度 参数 峰 度 均 为 宽 峰 态 , 沙 物质 来 源 相 似 。 
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乌 海 市 地 处 干旱 荒漠 区 ,多 风 少 十 , 沿 黄河 两 岸 
风沙 活动 强烈 。 沙 侍 人 黄河 主要 发 生 在 秦 口 - 乌 海 
段 ” ,黄河 含 沙 量 的 逐年 增加 对 下 游 水 利 工程 构成 
严重 威胁 , 造成 马 海 人 民 水 资源 利用 的 极 大 困 
扰 ” 。 虽 然 前 人 在 风沙 人 黄 量 监测 上 取得 了 丰富 
的 研究 成 果 ” …” ,但 对 入 黄河 .过 黄河 沙 尘 特 征 分 析 
较 少 ,黄河 两 岸 沙丘 风沙 流 差异 研究 尚 不 明确 。 
此 ,以 黄河 西岸 沙丘 - 黄河 冰 面 - 黄河 东 岸 沙丘 为 
研究 路 径 ,对 黄河 两 岸 沙 丘 风 沙 流 特 征 及 沙 侍 粒度 
村 征 进行 研究 ,将 有 助 于 解决 沙 尘 输 移 与 来 源 不 明 
等 问题 ,为 乌 海 市 黄河 的 沙 尘 防 控 提 供 理论 指导 。 

风沙 流 结构 既是 防 沙 治 沙 的 理论 基础 ,也 是 风 
沙 运动 的 核心 问题 之 一 ”。 风 沙 流 结构 是 指 气流 
搬运 沙子 在 搬运 层 中 随 高 度 的 分 布 ”。 影 响 风 沙 
流 结构 的 因素 有 很 多 ,如 风速 、 下 垫 面 特性 (土壤 容 
E ARKE .土壤 含水 量 植被 盖 度 等 ) 沉积 
等 "1 。 国 内 外 学 者 从 砂粒 运动 特征 王 .风沙 流 
结构 .和 输 沙 率 王 2、 风沙 流通 量 模型 拟 合 -2 
等 方面 对 风沙 流 做 了 大 量 深入 细致 地 研究 ,积累 了 
丰富 的 资料 ,取得 了 较 大 进展 ” 。 借 鉴 前 人 对 风沙 
流 结构 研究 成 熟 的 理论 方法 ,通过 对 黄河 两 岸 沙丘 
及 黄河 冰 面 风沙 输 移 的 观测 ,分 析 沿 黄河 两 岸 风 沙 
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mM; 乌 海 市 


流 结构 差异 ,利用 冬季 沙 侍 在 黄河 冰 面 上 输 移 特点 
来 分 析 入 黄河 沙 侍 特征 ,并 解释 黄河 两 岸 风 沙 流 结 
构 差异 的 原因 ,为 解决 黄河 沙 尘 防 控 问题 提供 理论 
依据 。 


1 研究 区 域 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 内 蒙古 乌 海 市 (图 1) ,研究 区 分 3 
个 区 域 ,以 黄河 为 界 , 分 为 黄河 西岸 沙 区 (| 区 ) 和 
黄河 东 岸 沙 区 ( 工 区 ) ,冬季 黄河 冰 面 结 冰 ,在 黄河 
冰 面 (五 区 ) 做 沙 尘 输 移 观测 实验 。 工 区 与 黄河 沿 
岸 相连 ,区 域 位 置 为 39°39'14. 31” ~ 39°39'3. 68"N ， 
106°41'2. 79” ~ 106°42'8. 67"E , Yo ^b Di ES 4 TR EE 
是 柠 条 与 花 棒 带 状 混交 ,采用 滴灌 技术 引 黄 灌溉 。 
Il 区 为 黄河 东 岸 沙 区 , 西 侧 与 乌 兰 布 和 沙漠 .黄河 、 
乌 海 市 海 勃 湾 区 依次 相连 , 东 侧 与 乌 海 市 摩尔 沟 煤 
矿 相 邻 ,区 域 位 置 为 39°46'29. 14" ~39°46'13. 39"N ， 
106°49'56. 26" ~ 106?52'12. 13"E , 沙 尘 防 控 主 要 种 
植 白 刺 防 沙 带 。 亚 区 为 冬季 黄河 冰 面 ,两岸 平均 距 
离 2.6 km ,冬季 冰 面 厚度 能 达到 m 以 上 ,区 域 位 
置 为 39°32'51.73” ~ 39740726. 48"N , 106?41'40. 09" ~ 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig.1 Sketch map of study area 


1064703. 84"E。 研 究 区 常年 干旱 ,降水 量 极 少 ,年 
平均 风速 3.7 m «s ,大风 天 气 扬尘 以 3 一 5 月 最 
多 ,年 平均 大 风 天 数 10 ~ 32 d, 多 为 西风 和 西南 
JV 研究 区 域 耐 旱 植 被 基本 相同 ,主要 有 佛 子 茅 
( Calamagrostis epigeios ) , sil] P3& ( Salsola ruthenica) , 
四 合 木 (Tetraena mongolica) FHE ( Sarcozygium xan- 
thoxylon) ÄH WI] ( Nitraria tangutorum) „Yb ( Artemis- 
ia desertorum) 、 沙 米 (Agriophyllum squarrosum) 、 猪 毛 
菜 (Salsola collina) && ^* , 
1.2 研究 方法 

2018 年 3 一 5 月 , 沿 黄河 东西 两 岸 沙 丘 选择 扬 
沙 天 气 观测 30 场 起 沙 风 实验 ,实验 设计 在 平整 的 沙 
丘 上 布设 3 组 组 合式 多 通道 通风 集 沙 仪 (专利 号 : 
ZL200620115806.6)( 图 2) , 进 沙 孔 宽 1.5 em, {LA 
3 cm , 集 沙 仪 高 度 为 16 个 梯度 ,分 别 为 0 ~3,3 ~6， 
6~9,…,18 ~21,…,39 ~42,42 ~45 ,45 ~48 cm ,将 
集 沙 仪 依次 整齐 的 排列 固定 在 沙丘 上 且 与 沙 面 平 
齐 。 测 不 同 起 沙 风 场 时 调整 进 沙 口 风 向 与 主 风向 垂 
直 , 主 风向 多 为 西风 或 西北 风 。 每 场 风 场 实验 集 沙 
时 间 为 10 min, 取 3 组 集 沙 仪 沙 量 的 平均 值 你 作为 
1 次 记录 数据 。 同 时 , 距 集 沙 仪 2 m 处 安置 1 台 Da- 
vis 气象 站 ,测定 离 下 垫 面 2 m 高 的 风速 ,1 min 记录 
1 次 风速 , 取 10 min 内 的 风速 平均 值 作为 1 次 记录 
数据 。 最 终 剔 除 6 组 不 完整 实验 数据 , [ 区 保留 了 
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(a) 集 沙 仪 探头 视图 (mm) 


(b) 集 沙 仪 组 装 图 


(QO 集 沙 仪 俯视 图 
A2 ”组 合式 多 通道 通风 集 沙 仪 


Fig.2 Combined multi-channel ventilation sand collector 


(d) 集 沙 仪 主 视图 


计 收 集 风 沙 样品 1 150 个 。2019 年 2 一 3 月 ,选择 防 
洪 坦 段 较为 结实 的 冰 面 ,在 黄河 上 、 下 风向 冰 面 各 布 
设 2 台 集 沙 仪 , 集 沙 仪 布设 与 冰 面 平 齐 , 集 沙 方向 呈 
西北 和 正 西方 向 交错 ,样品 收集 历时 1 H , 集 沙 仪 
布设 如 图 3 所 示 。 同 时 收集 亚 区 冰 面 清 尘 砂粒 , 装 
入 自封 袋 带 回 室内 烘 干 . 称 重 ,采集 样品 总 计 20 个 。 
所 收集 样品 用 万 分 之 一 电子 天 平 称 量 ,LA -300 激 
光 粒 度 仪 进行 沙 侍 粒 径 测定 。 工 区 、I 区 气候 条 
件 \ 植 被 类 型 等 特征 相似 ,对 2 个 区 域 的 研究 结 

行 可 行 性 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 II 区 总 输 沙 率 与 风速 关系 
总 输 沙 率 是 风沙 流 在 不 同 垂直 梯度 上 输 沙 率 的 


14 组 有 效 数据 , [ 区 保留 了 10 组 有 效 数据 , 逐 层 总 


总 和 ,计算 公式 如 (1) 所 示 。 由 图 4 可 知 , 工区 各 风 
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胡 平等 : 乌 海 市 沿 黄河 两 岸 沙 ] 


集 沙 仪 布 设 


丘 风 沙 流 结构 差异 与 冰 面 风沙 特征 


集 沙 仪 4 


— 


3 冬季 黄河 冰 面 实验 


Fig.3 Ice surface experiment of the Yellow River in winter 
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Fig.4 Relation between total transport rate and wind speed in areas Į and |l 


场 实验 平均 风速 在 5.42 ~ 11.20 m «s … , 输 沙 率 总 
计 为 39. 297 g - cm™' + min”。 各 场 风 总 输 沙 率 
(Q) 5 2. m f GE CV) REUE E 7 ERR 5 OE 
系 ,关系 式 为 0 20.000 1V4% (R 20.991), TL 区 
各 风 场 实验 平均 风速 介 于 5.73 ~10.65 m «s, 4 
沙 率 总 计 为 46.634 g - em ^! .min !。 各 场 风 总 输 
沙 率 与 2 m 高 风速 最 优 拟 合 呈 寡 函数 递增 关系 , 关 
系 式 为 0 =0. 000 1V 4% (R =0.988)。 随 着 风速 
的 增加 , 沙 尘 的 搬移 高 度 也 随 之 增 大 , 输 沙 率 也 随 之 
增 大 ,这 与 前 人 的 研究 基本 一 致 二 -” 。 


ues us (1) 


AP: n NA REI EREE,n-21,2,3,--,16;k 为 
集 沙 仪 进 沙 孔 高 度 ,k=0,3 ,6,… ,45。 

2.2 风沙 流 结构 特征 

2.2.1 TIT、 区 风沙 流 结 构 整 体 特征 ”由 图 5 可 
Al, I IKEM Q) EEH) 
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图 5 工 工 区 风沙 流 结构 整体 特征 


Fig.5 Overall characteristics of the wind-sand flow 


structure in areas | and |l 


旺 客 函 数 递减 关系 。 | 区 各 层 总 输 沙 率 随 高 度 的 
增加 而 减 小 ,最 优 拟 合 关系 式 为 O = 40. 871H 77 
(R? 20.972) ,下 层 (0 ~6 cm) 输 沙 率 为 30.330 g - 
em ' * min ! , 占 总 输 沙 率 的 60. 19% ,0 ~30 cm 层 


Tog 


占 总 的 95.59% ; TL 区 各 层 总 输 沙 率 与 高 度 最 优 拟 
合 关系 式 为 0 = 25. 983 厅 ,相关 关系 尼 = 

0. 884,0 ~6 cm 输 沙 率 为 18.260 g + em^! * min ^! , 

占 总 输 沙 率 的 61. 32% ,0 - 30 pico — 
98.36% 。 由 此 可 知 , I 区 各 层 总 输 沙 率 与 高 度 拟 
ARE SE TE PCR, I 、 了 [区 0 ~30 em 层 占 总 输 沙 率 
的 95% 以 上 。 

2.2.2 工 I 工 区 不 同 风速 下 风沙 流 结构 由 图 6 
可 知 ,一 定 风 速 下 随 着 高 度 的 增加 , 输 沙 率 出 现 递减 
的 趋势 。 n e 


层 越 低 输 沙 率 变 化 幅度 越 明 显 。 工 区 各 层 输 沙 率 
介 于 0.001 ~3.292 g. em ^! * min ,不同 风 速 下 给 


沙 率 随 高 度 的 增加 均 旺 每 函数 递减 关系 ( 表 1)， 拟 


C \inaX iv | 


Yv 


/ 合 AFH A RH F! 


Wr R 
s 时 , 拟 合 方程 0 =4. 591 7H 7?" ,相关 系数 尼 = 
0. 977 , 拟 合 关系 达到 最 好 。I 区 输 沙 率 介 于 0 ~ 
3.792 g - cm * min! ,不 同 风速 下 输 沙 率 随 高 度 
的 增加 呈 函 数 递 nS ue 速 小 于 7.60 ms 


时 , 呈 非 霉 函 数 递减 关系 ,此 时 沙 尘 的 输 移 高 度 集中 

在 中 底层 (0 ~33 em) , EJZ (33 ~48 cm) TWE, BE 

着 风速 的 增 大 , 拟 合 效果 越 好 。 当 风速 大 于 T. 60 
时, 呈 震 函 数 递增 关系 (及 >0.710)。 


2.3 Rs 
2.3.1 平均 粒 径 重 直 梯 度 变 化 ”由 图 7 可 知 , I 
区 砂粒 平均 值 粒 径 整体 大 于 I 区 ,各 层 砂 粒 平均 


粒 径 在 0.1 ~0.25 mm, 随 高 度 的 增 大 粒 径 随 之 减 
小 ,Arens 等 ”的 观测 具有 同样 规律 。 工 区 砂粒 


合 相关 系数 较 好 ( 尼 >0. 85) 。 当 风速 达到 9.6 m ， 粒 径 大 小 随 高 度 的 增加 递减 幅度 较 快 , 区 变化 趋 
45~ 48 
45~48|# (a) 工区 42 — 45 
42 ~ 45 39 ~ 42 
39 ~ 42 ac pdom es ege ssd 36 ~ 39 
36 ~ 39 es ur 33 - 36 -.- 631m-*s^ 
33 ~ 36 euo Se a :ASS 30~33 ED Sed 
E 30-33 —e-B5lm:s! --4-- 8.60m * s7! B 27-30 rotae 
级 y i a PR »-8.68m*s! --#--8.89 m ° s- 其 zt EN 2 -— — Hen mes ; 
DT 2c ; m z --891m*s: 
dz 21 ~ 24L —-—8.93m*s 897m*s! d 18-21 -«- 10.65 m ° s 
18-21EL —*-9.60m*s! ---9.80m-*s! 15-18 
15-18F -—*-1040m* s^ 12 ~ 15 
12-15F -12 
9-12- 6-9 
H 3 3-6 
上 IIT 0-3 III COM 
MEM 1 1 1 Ni cT) 
0. 405 LO 1L5 20 25 390 35 0' 05. LO 15 20 25 90. 35 40 
总 输 沙 率 /(g © cm min?) 总 输 沙 率 /(g © cm- min?) 
图 6 工 工 区 不 同 风速 下 风沙 流 结构 
Fig.6 Wind-sand flow structure under different wind speeds in areas I and |l 
表 1 一 定 风 速 下 输 沙 率 (Q) 与 高 度 (五 ) 最 优 拟 合 关系 式 
Tab.1 Optimal fitting relation between sand transport rate and height at a certain wind speed 
工区 工区 
JR (m » s7!) 关系 式 R? JAE/(m *s7!) 关系 式 R? 
5.42 Q =0. 197H 71987 0. 855 5.73 Q = -0.093In(H) +0. 212 0. 656 
7.68 Q -0.941H -- 8? 0. 926 6.31 Q = -0. 056ln( H) +0. 130 0.715 
8.48 Q -1.653H 7> 8" 0. 930 6.72 Q = -0. 137ln( H) +0.319 0. 784 
8.51 Q 23. 632H 575 0. 861 7. 60 Q= -0. 199In(H) «0.477 0. 862 
8.60 Q -2.211H 236 0. 976 7.16 Q =1.294H 10] 0. 811 
8. 68 Q-2.9H ??"^ 0. 912 8. 80 Q 25.1800 -3 3% 0. 929 
8. 89 Q =2.276H 7>" 0. 872 8. 90 Q =4. 179H 7>? 0. 934 
8.93 Q =2.045H7> %8 0. 953 8.91 Q =5. 155H ^ I9* 0. 923 
8.97 Q -1.463H 295 0. 876 9. 00 Q =5. 859H ^75 0. 928 
9. 60 Q 24.592] >°" 0. 977 10. 65 Q -6.289H ->76 0. 710 
9. 80 Q -3.987H -? 96 0. 915 
10. 40 Q 25.769 3g ^? 0. 976 
11.20 Q «11. 178H 2-556 0. 901 
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图 7 平均 粒 径 随 高 度 的 变化 关系 


Fig.7 Relationship between mean particle size and height 
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势 较 缓 ; 上 区 沙丘 在 0 ~18 cm 高 度 砂 粒 平均 粒 径 
大 于 工区 ,中 上 层 (18 ~48 cm) 粒 径 均 小 于 I K, 
并 且 砂 粒 粒 径 大 小 差异 较为 明显 。 
2.3.2 不 同 粒 级 含量 重 直 变化 特征 DII 区 砂 
粒 主 要 由 极 细 砂 (0.05 ~0.1 mm) 、 细 砂 (0.1 ~0.25 
mm) 、 中 砂 (0.25 ~0.5 mm) 组 成 ,因此 对 这 3 个 粒 
级 含量 进行 统计 分 析 。 图 8 是 极 细 砂 ` 细 砂 .中 砂 含 
量 垂直 变化 关系 。 由 图 8 可 知 , IE 区 沙丘 细 砂 
粒 平均 含量 在 52% ~70% ,是 沙 尘 的 主要 组 成 部 
分 , 李 清 河 等 ”1 对 乌 兰 布 和 沙漠 风沙 运动 的 研究 也 
有 此 规律 。 工 区 0 ~48 cm 极 细 砂 、 细 砂 和 中 砂 的 
平均 含量 分 别 为 11.5% 、62% 和 25.4% , 细 砂 随 着 


一 一 极 细 砂 一 一 细 砂 —— 中 砂 
45-48 r (a) LIE 45-48 p (D)I 区 
42 -45 | 42 - 45 
39-42 上 39 - 42 
36-39 上 36 - 39 
33 - 36 | 33 - 36 
30-38 上 30 - 33 
B 27-30; B 27-30 
jo 24~27 上 | ih 24~27 
wm 21~24 t E 21~24 
18~21 | 18~21 
15-18 | 15 ~ 18 
12-15 Fr 12 - 15 
9-12| 9-12 
6-9 | 6-9 
3-6| 3-6 
0-3 上 0-3 
E 1 1 1 1 上 1 J 
0 10 20 30 40 50 60 7 


粒 级 含量 /% 


粒 级 含量 /% 


图 8 粒 级 含量 随 不 同 高 度 的 变化 关系 


Fig.8 Relationship between grain size content and different height 


高 度 的 增加 先 增加 后 保持 稳定 , 极 细 砂 粒 随 高 度 的 
增加 呈 递 增 趋势 ,中 砂 呈 递减 趋势 ,27 ~36 cm 高 度 
层 递减 幅 度 明 显 ; 了 区 极 细 砂 、 细 砂 和 中 砂 的 平均 
含量 分 别 为 23% ,5296 和 23.4% ,中 砂 高 度 的 增加 
时 递增 趋势 , 细 砂 、 极 细 砂 随 高 度 变 化 不 明显 ,该 研 
RAAME 对 金字 塔 沙丘 砂粒 研究 一 致 。 经 对 
比 , 极 细 砂 平均 含量 I 区 > 1 区 , 细 砂 平均 含量 
I 区 > 工区 ,中 砂 平均 含量 工区 < 工区 。 
2.4 风沙 流 结构 特征 值 

本 研究 风沙 流 均 分 布 于 0 ~ 30 cm ,不 同 风速 下 
在 3 ~6 cm 的 集 沙 量 平均 占 比 基本 保持 在 20% ~ 
2396 之 间 , 因 此 主要 是 0 ~3 cm 与 6~30 cm 的 风沙 
流 含量 发 生变 化 。 为 了 更 好 地 表征 蚀 积 状况 , 据 吴 
正六 风沙 流 结构 特征 值 计 算 公 式 , 风 沙 流 特 征 值 定 
义 为 入 = Qs .39/ Qo 3 , Qo.3 是 0~3 cm 的 输 沙 量 ， 
Q6.w 是 6~30 cm 的 输 沙 量 。 当 入 >1 时 ( 非 饱 和 风 


沙 流 ) ,地 表 出 现 风 蚀 或 搬运 ,不 产生 堆积 , 称 非 堆 
积 搬运 。 当 和 <1 时 (过 饱和 风沙 流 ) ,地 表 产 生 堆 
EAR, H A — 1 时 (饱和 风沙 流 ) ,地 表 无 风蚀 无 
堆积 , 称 非 蚀 积 搬运 。 

由 表 2 up, E 区 风沙 流 结构 特征 值 入 随 着 风 
速 的 增加 先 减 小 后 增 大 , 当 风 速 在 11. 20 m s 
时 ,和 A > 1, 沙 侍 处 于 歇 蚀 搬运 状态 。 当 风速 在 
5.42-10.4 m* s 时 ,A «1,0... » Qo as, UU T 
处 于 饱和 状态 ,REXRUAMERH S YE 区 沙丘 风沙 流 结构 
特征 值 随 着 风速 的 增 大 呈 递 增 的 趋势 ,这 与 杨 欢 
等 5 对 沙丘 风沙 流 结 构 研 究 结果 相符 , 当 风 速 
«6.72m*s …,A<1, 表 现 为 堆积 状态 ,风速 在 
6.72-8.80m*s 时 ,A >1,Qo-3 < 0Q6.w, 表 现 为 
吹 蚀 状态 , 随 着 风速 的 继续 增 大 ,风沙 流 结 构 特 征 值 
接近 于 1, 近 地 面 风沙 流 处 于 动态 平衡 状态 。 不 难 
看 出 ,达到 搬运 状态 的 风速 IP» IK, TREK 


I) 


R2 不同 风 速 下 风沙 流 结 构 特 征 值 入 
Tab.2 Characteristic values of wind-sand flow 


structure 入 under different wind speeds 


I 区 I 区 
风速 /(m.s-!) ”特征 值 (N) 风速/(m .s-!') ”特征 值 (入 ) 
5.42 0.58 5:73 0.79 
7.41 0.42 6.31 0.57 
7.68 0.19 6.72 1.18 
8.48 0.19 7.60 1.26 
8.51 0.40 7.76 1.26 
8.60 0.35 8.80 1.17 
8.68 0.14 8.90 0.82 
8.89 0.21 8.91 0.94 
8.93 0.51 9.00 0.91 
8.97 0.14 10. 70 0.88 
9.60 0.23 
9.80 0.45 
10. 40 0.77 
11.20 1.12 


沙 流 更 容易 达到 非 饱和 状态 。 
2.5 I I,U 区 沙 尘 粒度 参数 特征 

不 同 来 源 的 颗粒 粒 径 分 布 特征 也 存在 差异 ,其 
粒度 参数 (平均 粒 径 、 分 选 系 数 、 峰 态 与 偏 度 ) 甚至 
粒 径 分 布 频率 曲线 也 都 有 不 同 的 表现 形式 “|。 为 
了 分 析 LIEU 区 沙 侍 粒 度 特征 ,采用 图 解法 ， 
分 别 对 沙 尘 平均 粒 径 M, 、 分 选 系 数 6 eds SK, 与 
WBE K, 进行 计算 , 求 算 公式 如 下 : 


16 + 950 + p84 
Mw. tow (1) 
_ 984 -pl16 | $95 - 95 
LC UN EE T (2) 
SK _ Q16 +84 -2950 5 + 995 -2¢50 (3) 
* 2(p84 - 916) 2(q95 - 95) 
R= q95 - q5 (4) 


e 72.44(g75 - q25) 


式 中 :9p5 916,525 p50 p75 984 995 分 别 表示 沙 
尘 粒 度 在 分 布 累计 曲线 上 596 、16% 、25% 、50% 、 
7596 84% .95% 对 应 的 op 值 。 

由 表 3 所 知 , [ ME 区 平均 粒 径 、 分 选 系数 、 
偏 度 、 峰 态 值 范围 分 别 为 0. 21 mm、0. 16 mm, 
0.13 ~0. 24 mm,1.71.1.65.1.01~1.52,0.13.、 
0.11, -0.02 -0.25,1.12,1. 11,1.06 ~1.1。 平均 
粒 径 在 黄河 西岸 - 黄河 冰 面 - 黄河 东 岸 上 依次 递 
减 ,上 风向 集 沙 仪 1、3 沙 侍 粒 径 大 于 下 风向 集 沙 仪 


2 4, 黄河 冰 面 滞 尘 颗粒 物 粒 径 偏 大 。 黄 河 冰 面 沙 尘 
分 选 系 数 差 于 沿 黄河 两 岸 沙丘 沙 洁 ,说 明黄 河 冰 面 
沙 尘 分 选 性 较 好 ; TIE 区 偏 度 辟 为 正 且 相差 不 大 ， 
黄河 冰 面 滞 尘 砂粒 偏 度 为 负 , 偏 度 为 负 , 则 沉积 物 偏 
向 粗 颗 粒 , 即 平均 数 将 向 中 位 数 的 较 粗 方向 移动 。 
峰 度 是 度量 粒度 分 布 的 中 部 和 尾部 展 形 之 比 , 即 表 
示 粒 度 分 布 曲线 凹凸 程度 的 粒度 参数 ,是 解释 物 源 
成 因 的 常用 方法 251, I LIE 区 峰 度 都 大 于 0, 为 
TIER , 峰 度 参数 相互 间 变 化 不 明显 , TELE 区 沙 物 
质 来 源 与 I 区 相似 。 


表 3 工 I、 区 区 沙 尘 粒 度 参数 

Tab.3 Particle size of sand parameter in the areas III, III 
研究 区 域 平均 粒 径 (Mz) 分 选 系 数 ME EE 
/mm (8, (SK,) (K,) 
I 区 0.21 1.71 0.13 1.12 
I 区 0. 16 1.65 0.11 1.11 
集 沙 仪 1 0.15 1.52 0.12 1.06 
li 集 沙 仪 2 0.14 1.06 0.21 1.15 
区 集 沙 仪 3 0. 15 1.43 0.10 1.21 
集 沙 仪 4 0.13 1.01 0.25 1.07 
黄河 冰 面 沾 侍 0.24 1.35 -0.02 1.10 

3 讨论 


为 解释 乌 海 市 黄河 两 岸 沙 区 风沙 流 结构 、 风沙 
流 结构 特征 值 粒度 存在 较 大 差异 的 原因 ,对 黄河 冰 
面 风沙 流 进行 观测 实验 ,为 两 岸 风沙 流 结构 差异 的 
研究 提供 有 效 方法 ,同时 为 验证 两 岸 沙 区 物质 来 源 


提供 重要 依据 。 
3.1 风沙 流 结构 


风沙 流 结构 是 风沙 研究 的 核心 问题 之 一 。 工 、 
Il 区 0~30 cm 输 沙 率 占 总 输 沙 率 的 90% 以 上 ,这 
与 前 人 对 风沙 流 含 沙 量 主要 集中 在 0 ~ 30 cm 研究 
结果 相符 合 人 ”1 但 当 风 速 较 小 时 (5.73 ~ 
7.60 m * s^) ,两 岸 沙丘 风沙 流 结构 差异 较为 明显 ， 
T 区 沙丘 输 沙 率 随 高 度 呈 震 函 数 关系 ,而 工 区 沙 
Fr vb Bt eg BE T HERE PAUCOS ZR, [ 区 45 ~48 cm 
高 层 基 本 未 收 到 沙 尘 量 ,造成 这 一 结果 的 主要 原因 
是 下 垫 面 性 质 不同 ,不同 下 垫 面 差异 对 风速 的 削减 
不 一 样 ,从 而 影响 了 沙 尘 的 搬移 高 度 ,由 此 造成 了 沙 
丘 的 风沙 流 结 构 差 异 , 杨 欢 等 “| 研究 表明 不 同 下 执 
面 风 沙 流 结构 不 一 样 , 拟 合 函 数 也 会 存在 差异 ,本 文 
与 其 研究 一 致 。 
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3.2 粒度 与 风沙 流 结构 特征 值 

TI 区 风沙 流 极 细 砂 粒 、 细 砂粒 含量 分 别 为 
11.596 .62% 和 25% 52% ,差异 较为 明显 。 工区 极 
细 砂 粒 、 细 砂粒 含量 与 前 人 研究 较为 符合 ,而 了 区 
研究 结果 与 前 人 研究 差异 较 大 下。 出 现 这 种 
结果 的 可 能 原因 , TI 区 沙丘 周围 存在 大 量 的 露天 煤 
矿 , 张 立志 等 "1 研究 结果 表明 ,煤矿 浮尘 粒 径 
0.01 ~2 mm ,中 值 粒 径 为 0.098 mm ,矿区 浮尘 的 扩 
散 影响 沙丘 表面 沙 尘 平 均 粒 度 特征 ,致使 细 颗 粒 物 
质 增加 ,因此 , 极 细 砂 粒 含量 明显 增 大 , 细 砂 粒 含量 
减 小 。 在 垂直 梯度 上 , I 区 沙丘 风沙 流 在 0 ~18 em 
高 度 砂 粒 的 平均 粒 径 小 于 OH 区 ,中 上 层 (18 ~ 48 
cm) 平 均 粒 径 均 大 于 EH 区 ,主要 原因 I KER 
漠 植 被 覆 被 稀少 ,常年 风蚀 较为 强烈 ,砂粒 之 间 的 碰 
撞 导 致 粒度 分 选 性 较 好 , M 区 沙丘 受到 植被 、 排 土 
场 等 影响 , 近 地 层 风 被 拦 挡 ,削弱 了 风 的 吹 蚀 。 

1 、 了 区 变化 规律 存在 较 大 差异 , [ 区 沙丘 
和 随 着 风速 的 增 大 呈 递 增 的 趋势 , 当 风 速 为 11. 20 
m*s 时 ,入 >1, 沙 侍 处 于 吹 蚀 搬运 状态 , 即 风沙 流 
非 饱 和 状态 ; TD 区 沙丘 入 随 着 风速 的 增加 呈 先 增 大 
后 减 小 趋势 , 当 风 速 大 于 6.72m.s ,A 1, IL 区 
沙丘 风沙 流 较 I 区 更 容易 达到 非 饱 和 状态 。T 区 
的 研究 结果 与 马 世 威 中 的 研究 结果 一 致 ,而 了 区 
主要 受 下 热 面 性 质 的 影响 ,植被 与 排 土 场 等 拦 挡 都 
会 大 大 削弱 风 对 砂粒 的 作用 力 ,因此 , 当 风 速 较 小 时 
风沙 流 基 本 达到 非 饱 和 状态 。 
3.3 I I,U 区 沙 尘 参数 分 析 

根据 黄河 西岸 - 黄河 冰 面 - 黄河 东 岸 风沙 分 
析 , 大 于 0.19 mm 的 沙 尘 颗粒 在 黄河 冰 面 蠕 移 过 程 
中 被 冰 面 裂痕 滞留 , 较 细小 颗粒 随 着 冰 面 输 移 到 黄 
河 男 一 岸 ,致使 黄河 下 风向 沙 侍 粒 径 小 于 上 风向 沙 
侍 粒 径 , 由 于 区 风沙 中 极 细 砂 颗粒 含量 小 于 本 
区 ,表明 IE 区 沙丘 沙 物质 来 源 可 能 与 过 黄河 风沙 
有 关 。 |、 了、 卫 区 峰 度 都 大 于 0, 且 峰 度 参数 相互 
间 变 化 不 明显 ,说 明 沙 物质 来 源 相似 。 


4 结论 


(1) 黄河 东西 岸 沙 区 各 层 总 输 沙 率 与 高 度 拟 合 
关系 式 分 别 为 0 =40. 871H ^?( R =0. 972). Q = 
25.983H ^^" (R^ 20. 884), 受 下 热 面 差异 影响 ,两 
岸 沙丘 不 同 风 速 的 输 沙 率 在 垂直 分 布 存在 差异 。 

(2) 冬季 黄河 冰 面 裂 颖 滞留 沙 侍 粒 径 大 于 
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0.19 mm ,砂粒 较 小 颗粒 则 输 移 到 东 岸 , 东 岸 沙丘 受 
矿 采 区 粉尘 扩散 影响 , 极 细 砂 粒 含量 增加 ,因此 , 黄 
河东 岸 沙丘 沙 尘 平均 粒 径 小 于 西岸 。 

(3) 沿 黄河 两 岸 沙丘 与 黄河 冰 面 沙 尘 的 粒度 参 
数 的 差异 性 较 小 , 峰 度 均 为 宽 峰 态 ,说明 ,两 岸 沙丘 
沙 尘 与 冰 面 输 移 沙 侍 来 源 相 似 , 这 对 沿 黄河 两 岸 采 
取 有 效 的 风沙 防护 措施 具有 指示 意义 。 
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Structure difference of wind sand flow and characteristics of wind sand on the 
ice surface of sand dunes on both sides of the Yellow River in Wuhai City 


HU Ping, YANG Jian-ying, ZHANG Yan, WU Hong-xuan, LIU Yun, SHI Chang-qing 
(School of Soil and Water Conservation , Beijing Forestry University , Beijing 100083) 


Abstract: To study the difference of sand dune wind-sand flow structure along the Yellow River and characteris- 
tics of wind sand on the ice surface in Wuhai City wind-sand observation experiments were conducted on the west 
bank of the Yellow River,the Yellow River ice surface , and the east bank of the Yellow River, and contrast analysis 
of sand-sand flow structure and sand particle size characteristics was conducted on the banks of the Yellow River to 
provide a theoretical basis for solving the dust control of the Yellow River. The results indicated that the total sedi- 
ment transport rate of sand dunes on both banks of the Yellow River decreased with height , although the goodness- 
of-fit of the east bank sediment transport rate and height were worse than the west bank ,as it is easier to reach the 
unsaturated state on the east bank of the sand flow than the west bank. The grain size of the sand retained in the 
cracks on the ice surface of the Yellow River was larger than 0. 19 mm , and smaller particles were transported to the 
east bank. The content of the very fine sand , which was 0. 05 —0. 1 mm,in the sand dunes on the east bank was af- 
fected by the dust in the mining area ,the average content of the very fine sand in the east bank was less than that of 
the west bank , and the average particle size of the sand on the east bank was smaller than that on the west bank. The 
parameters of particles along the banks of the Yellow River and the surface of the ice showed broad peaks , and the 
source of the sand was found to be similar. 


Key words: Yellow River; wind-sand flow structure; particle characteristics; ice surface; Wuhai City 


